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Resumo. A presente comunicação descreve o desenvolvimento de uma ferramenta informática 
vocacionada para o dimensionamento de estruturas metálicas de acordo com a 
NP EN 1993-1-1 [1]. A ferramenta AciariUM é direcionada para a verificação e dimensiona-
mento (ELU) de vigas-coluna em aço sujeitas a flexão composta desviada. Foi desenvolvida 
como meio de análise de elementos em aço e de verificação expedita dos resultados recolhidos 
a partir de programas comerciais de análise estrutural. Permite ao utilizador um controlo total 
sobre os resultados, na medida em que todo o algoritmo e procedimento de cálculo relativo a 
cada parâmetro está disponível para consulta e edição. 
1. Introdução 
No presente trabalho procurou-se desenvolver uma ferramenta informática vocacionada para o 
dimensionamento de estruturas metálicas de acordo com a NP EN 1993-1-1 [1]. O trabalho 
decorreu no âmbito de uma Tese de Mestrado Integrado, desenvolvida em ambiente empresa-
rial, numa parceria entre a Universidade do Minho e a CASAIS - Engenharia e Construção, S.A. 
A ferramenta AciariUM foi desenvolvida como meio de análise aos estados limites últimos de 
elementos em aço e de verificação expedita dos resultados recolhidos a partir de programas 
comerciais de análise estrutural. Permite ao utilizador um controlo total sobre os resultados, na 
medida em que todo o algoritmo e procedimento de cálculo relativo a cada parâmetro está cons-
tantemente disponível para consulta e edição.  
Numa primeira fase, realizou-se um estudo comparativo focado na avaliação da eficácia e ver-
satilidade de programas de análise e dimensionamento estrutural existentes no mercado. Veri-
ficou-se que, em muitos casos, os resultados fogem ao controlo do utilizador, na medida em 
que lhe são apresentados sem que este possa ter acesso ao procedimento que lhes deu origem. 
Esta constatação reforçou a importância de dispor de ferramentas de utilização simples que 
permitam validar de forma sistemática os principais parâmetros devolvidos pelos programas de 
análise e dimensionamento estrutural. 




A construção da ferramenta de cál-
culo serviu-se das conclusões recolhi-
das na primeira fase, apoiou-se na bi-
bliografia disponível, e beneficiou da 
colaboração dos parceiros envolvi-
dos. É apresentada em formato de fi-
cheiro do Office Excel complemen-
tado com programação em Visual Ba-
sic (Fig. 1). 
 
Fig. 1: Ferramenta AciariUM. 
 
A validação da ferramenta AciariUM foi realizada em colaboração com a CASAIS – Engenha-
ria e Construção, S.A. utilizando-a para verificação de segurança aos ELU de um edifício pro-
jetado e construído por esta entidade. Os resultados foram comparados com os devolvidos por 
programas comerciais de cálculo estrutural. 
 
 
2. Ferramenta desenvolvida: princípios e opções de cálculo 
 
A ferramenta AciariUM é direcionada para a verificação aos estados limites últimos (ELU) de 
vigas-coluna em aço sujeitas a flexão composta desviada. Estão abrangidas secções transversais 
em I e H monossimétricas e bissimétricas, perfis dos tipos laminado a quente e reconstituído 
soldado. 
Permite modelação das condições de apoio e solicitação do elemento em aço, determinação de 
esforços, e realização de verificações relacionadas com a resistência da secção transversal e 
fenómenos de instabilidade. 
A ferramenta de cálculo AciariUM tem na base dos seus algoritmos de cálculo a regulamentação 
apresentada na Tabela 1. 
 
Tabela 1: Regulamentação na base do algoritmo de cálculo da ferramenta AciariUM. 
Verificação/Cálculo Referência 
Classificação das secções transversais; NP EN 1993-1-1 (5.5) [1] 
Determinação de propriedades efetivas das secções da Classe 4. NP EN 1993-1-5 (4) [2] 
Resistência das secções transversais aos estados limites últimos; NP EN 1993-1-1 (6.2) [1] 
Resistência dos elementos à encurvadura (varejamento); NP EN 1993-1-1 (6.3.1) [1] 
Resistência dos elementos à encurvadura lateral (bambeamento); NP EN 1993-1-1 (6.3.2) [1] 
Resistência à encurvadura por esforço transverso (enfunamento); NP EN 1993-1-5 (5) [2] 
Verificação à estabilidade global: resistência à encurvadura de 
elementos solicitados a flexão composta com compressão; 
NP EN 1993-1-1 (6.3.3) [1] 
 
O cálculo do Momento Crítico para a encurvadura lateral, Mcr, é feito de acordo com a proposta 
de Clark e Hill (1960) e Galéa (1981) [3] – Eq. (1). 
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O comprimento l corresponde à distância entre secções lateralmente contraventadas, conside-
rando para o efeito o contraventamento do banzo comprimido pelo esforço de flexão em torno 
do eixo y. Os fatores kz e kw são fatores de comprimento efetivo dependentes das condições de 
apoio nas extremidades do tramo de comprimento l. Na maior parte as situações práticas estas 
restrições são apenas parciais, razão pela qual se recomenda conservativamente kz = kw = 1,0 [4]. 




3. Estrutura da ferramenta de cálculo 
 
A ferramenta AciariUM está divida em diferentes interfaces/separadores que devem funcionar 
pela ordem em que estão dispostos (Fig. 2).  
 
 
Fig. 2: Estrutura global da ferramenta de cálculo AciariUM. 
 
3.1 Interface I: Secção transversal e propriedades do material  
 
Este espaço (Fig. 3) é destinado à definição dos seguintes parâmetros: geometria da secção 
transversal, através da qual a ferramenta AciariUM calcula automaticamente as correspondentes 
propriedades mecânicas; classe de resistência e propriedades do aço constituinte do elemento 
estrutural; coeficientes parciais de segurança γMi. 
 
 
Fig. 3: Interface I: Secção transversal e propriedades do material. 
 
Estão disponíveis três módulos de definição da geometria da secção transversal:  
 Módulo Comercial Ⓐ – seleção de um perfil comercial a partir da base de dados;  
 Módulo Manual Ⓑ – definidas manualmente as dimensões principais da secção; 
 Módulo Robot Structural Analysis Ⓒ – as dimensões da secção transversal são reco-
lhidas automaticamente a partir de um ficheiro do Robot SA aberto no computador. 
 
3.2 Interface II: Condições de apoio, travamento e solicitação do elemento estrutural 
 
Este espaço (Fig. 4) tem como funções determinar ou identificar os esforços atuantes na secção 
a verificar: NEd, MEd,y, MEd,z, VEd,z e VEd,y; e definir um conjunto de parâmetros que caracterizam 
o sistema estrutural: L, Lcr,y, Lcr,z, lsup e linf. 
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Fig. 4: Interface II: Condições de apoio, travamento e solicitação do elemento estrutural. 
 
3.2.1 Módulo Manual Ⓓ 
Os valores dos parâmetros a quantificar são definidos diretamente pelo utilizador. Este módulo 
(Fig. 5) é indicado para o caso em que se pretende utilizar a ferramenta como meio de verifica-
ção dos resultados recolhidos a partir de software de análise estrutural, situação em que se co-
nhecem à partida as características dos esforços de cálculo atuantes. 
 
 
Fig. 5: Interface II Ⓓ: Módulo Manual. 
 
3.2.2 Módulo Automático Ⓕ 
Este espaço (Fig. 6) possibilita a modelação completa das condições de apoio, travamento e 
solicitação de um elemento viga-coluna. A ferramenta calcula reações de apoio e diagramas de 
esforços e devolve os valores dos parâmetros a quantificar para a secção e tramo identificados. 
É indicado para pré-dimensionamento. 
 
 
Fig. 6: Interface II Ⓕ: Módulo Automático. 




3.2.3 Módulo Robot Structural Analysis Ⓔ 
Os valores dos esforços atuantes na secção identificada são automaticamente recolhidos a partir 
de um ficheiro do Robot Structural Analysis aberto no computador (Fig.7). 
 
 
Fig. 7: Interface II Ⓔ: Módulo Robot Structural Analysis. 
 
3.3 Interface III: Resistência da secção transversal aos ELU 
 
Neste espaço (Fig. 8) é classificada a secção transversal e verificada a sua resistência em relação 




Fig. 8: Interface III: Resistência da secção transversal a esforços combinados. 
 
O aspeto do Interface III é variável. O conteúdo apresentado é gerido automaticamente em fun-
ção da Classe da secção transversal. 
A ferramenta gera relatórios de cálculo detalhados prontos para consulta relativos à classifica-
ção da secção transversal e à determinação das propriedades efetivas de secções da Classe 4. 
 
3.4 Interface IV: Resistência do elemento à encurvadura 
 
A resistência do elemento à encurvadura por esforço axial (varejamento) e por flexão (bambe-
amento) é verificada de acordo com as Fig. 9 e 10. 





Fig. 9: Interface IV (parte 1): Resistência do elemento à encurvadura (varejamento). 
 
 
Fig. 10: Interface IV (parte 2): Resistência do elemento à encurvadura lateral (bambeamento). 
  
O Botão Ⓖ abre a janela de definição dos coeficientes C1, C2 e C3 que têm em conta a distri-
buição de momentos (Fig. 11a). O Botão Ⓗ abre a janela de definição da posição de aplicação 
da carga ao nível da secção transversal para definição do parâmetro zg (Fig. 11b). 
 
   
a) Janela de definição dos coeficientes C1, C2 e C3. b) Janela de definição de zg. 
Fig. 11: Janelas associadas aos botões Ⓖ e Ⓗ. 
 
A resistência à encurvadura por esforço transverso é verificada de acordo com a Fig. 12. O 
botão Ⓘ aciona um processo de otimização que identifica a eventual necessidade de existência 
de reforços transversais e a distância máxima a que devem ser dispostos. 
 
 
Fig. 12: Interface IV (parte 3): Resistência do elemento à encurvadura por esforço transverso. 




3.5 Interface V: Verificação da estabilidade global 
 
Neste espaço são verificados os elementos em flexão composta com compressão (Fig. 13). 
 
 
Fig. 13: Interface V: Verificação da estabilidade global. 
 
 
4. Validação da ferramenta desenvolvida 
 
O Edifício 2 do Estaleiro de Moçambique, em Matola (Moçambique), foi dimensionado e cons-
truído pela CASAIS – Engenharia e Construção S.A. É estudado neste âmbito com o objetivo 
de validar os resultados fornecidos pela ferramenta AciariUM comparando-os com os devolvi-
dos pelos programas de cálculo estrutural Robot Structural Analysis e CYPE 3D para o mesmo 
caso. 
 
4.1 Apresentação do caso de estudo 
 




Fig. 14: Estrutura em aço do Edifício 2, Estaleiro de Moçambique – Matola (Moçambique). 
 
4.2 Estratégias de modelação nos programas de cálculo estrutural 
 
A simulação eficaz das condições reais de um sistema estrutural nos programas de cálculo es-
trutural implica, por vezes, a adoção de estratégias de modelação (Fig. 14). 




No cálculo do momento crítico Mcr (Eq. 1) os 
programas referidos consideram l igual ao 
comprimento total do elemento de barra (de 
acordo com o definido pelo utilizador, consi-
derando que uma viga ou pilar podem ser mo-
delados em vários segmentos, isto é, elemen-
tos de barra). Definem LLk
Banzo
zcr,z  . O Robot 
Structural Analysis toma kw = 1,0, o CYPE 3D 
considera kw = kz. 
De uma forma geral a estratégia que se propõe, 
para que os programas determinem correta-
mente o valor de Mcr, é modelar cada elemento 
(viga ou pilar) como um conjunto de subele-
mentos de comprimentos iguais às distâncias 
entre secções lateralmente contraventadas. 
Considera-se para o efeito o contraventamento 
do banzo comprimido pelo esforço de flexão. 
 
DIVISÃO EM SEGMENTOS PARA MODELAÇÃO: 
 
VISTA ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS: 
 
Fig. 15: Estratégia de modelação. 
 
4.3 Comparação entre resultados obtidos com a ferramenta AciariUM e com os progra-
mas Robot Structural Analysis e CYPE 3D 
 
As Tabelas 2, 3 e 4 comparam os resultados obtidos com a ferramenta desenvolvida com os 
devolvidos pelos programas comerciais de cálculo estrutural testados.  
 
Tabela 2: Verificação aos ELU do Pilar A (HE 340 A – Perfil laminado a quente) 
Secção 
Classe 1 
Nc,Rd MRd,y VRd,z MRd,z VRd,y FCD(1) Nb,Rd,y Nb,Rd,z Mb,Rd Vb,Rd Ver.(2) 
(6.61) 
Ver.(2) 
(6.62) kN kN.m kN kN.m kN  kN kN kN.m kN 
AciariUM 3671 509 714 208 1671 69% 3145 3197 498 - 96% 57% 
Robot SA 3671 509 714 208 1753 69% 3143 3197 498 - 96% 57% 
CYPE 3D 3671 509 498 208 1672 65% 3137 3197 498 - 92% 54% 
 
Tabela 3: Verificação aos ELU da Viga B1 (PRS – Perfil reconstituído soldado) 
Secção 
Classe 3 
Nc,Rd MRd,y VRd,z MRd,z VRd,y FCD(1) Nb,Rd,y Nb,Rd,z Mb,Rd Vb,Rd Ver.(2) 
(6.61) 
Ver.(2) 
(6.62) kN kN.m kN kN.m kN  kN kN kN.m kN 
AciariUM 3208 703 785 49 1067 60% 2615 2627 431 684 97% 97% 
Robot SA 3208 703 942 49 1067 60% 2531 2646 431 - 97% 98% 
CYPE 3D 3208 703 785 49 1067 60% - - 604 678 70% 70% 
 
Tabela 4: Verificação aos ELU da Viga B2 (IPE 330 – Perfil laminado a quente) 
Secção Nc,Rd MRd,y VRd,z MRd,z VRd,y FCD(1) Nb,Rd,y Nb,Rd,z Mb,Rd Vb,Rd Ver.(2) 
(6.61) 
Ver.(2) 
(6.62) Classe 1 kN kN.m kN kN.m kN  kN kN kN.m kN 
AciariUM 1722 221 489 42 625 27% 849 1495 167 - 80% 45% 
Robot SA 1722 221 489 42 671 27% 849 1495 167 - 79% 45% 
CYPE 3D 1722 221 393 42 628 27% 843 1495 204 - 67% 39% 
 
(1) Verificação á flexão composta desviada, secção 6.2.9 da NP EN 1993-1-1 [1]; (2) Verifica-
ção da estabilidade global, expressões 6.61 e 6.62 da NP EN 1993-1-1 [1]. 




Os resultados extraídos da ferramenta AciariUM consideram para efeitos de cálculo os esforços 
determinados pelo Robot Structural Analysis que apresentam diferenças inferiores a 3% relati-
vamente aos determinados pelo CYPE 3D. Estão à partida justificadas ligeiras diferenças nos 
resultados fornecidos pelo CYPE 3D relativamente às outras abordagens (Tabelas 2, 3 e 4). 
 
O CYPE 3D não permite considerar a carga aplicada 
ao nível da face superior da secção transversal 
(Fig. 16a), permite apenas prevê-la posicionada ao ní-
vel do centro de corte da mesma secção (Fig. 16b). 
Para os casos em que é a face superior a posição de 
aplicação da carga, ao não ter em conta o efeito desfa-
vorável causado pela referida excentricidade, o CYPE 
3D afasta-se dos resultados fornecidos pelas restantes 
abordagens pelo lado da insegurança. 
  
a) Face superior. b) Centro de corte. 
Fig. 16: Posição de aplicação da carga. 
 
A consideração de diferentes áreas resistentes aos esforços transversos (Av) pelas abordagens 
conduz a diferenças nos resultados relativos à resistência aos esforços transversos. 
 
 
5. Considerações finais 
 
Como conclusão são listadas as seguintes considerações finais principais: 
1. Justifica-se a importância de dispor de ferramentas de utilização simples, como a AciariUM, 
que permitam validar de forma sistemática os principais parâmetros devolvidos pelos pro-
gramas de análise estrutural. A ligação da ferramenta com o Robot Structural Analysis per-
mite rápida comunicação de dados entre os dois tornando o processo rápido e simples. 
2. A ferramenta AciariUM aproxima o processo de cálculo, no que diz respeito ao controlo que 
o utilizador tem sobre esse processo e sobre os resultados, do cálculo manual. Todo o algo-
ritmo de cálculo relativo a cada parâmetro está disponível para consulta. 
3. A ferramenta AciariUM é editável por qualquer utilizador e tem portanto grande margem 
para progressão. Algumas propostas estão apresentadas para continuação deste projeto [5]. 
4. A utilização de programas de cálculo estrutural implica conhecer as particularidades do soft-
ware para adequar estratégias de modelação em função das suas características. 





L Comprimento total do elemento viga-coluna 
Lcr Comprimento de encurvadura em torno do eixo considerado 
L
Banzo
cr,z  Comprimento de encurvadura lateral do banzo considerado. 
l Comprimento entre secções lateralmente contraventadas 
lsup Comprimento entre secções lateralmente contraventadas no banzo superior 
linf Comprimento entre secções lateralmente contraventadas no banzo inferior 
kz 
Fator de comprimento efetivo referente a rotações das secções extremas em 
torno do eixo de menor inércia z 
kw 
Fator de comprimento efetivo referente às restrições ao empenamento das sec-
ções extremas. 
zg Distância entre o ponto de aplicação da carga e o centro de corte da secção 




zj Parâmetro que reflete o grau de assimetria da secção transversal 
Iz Momento de Inércia em relação ao eixo z 
Iw Constante de empenamento 
IT Constante de torção de St.Venant 
E Módulo de elasticidade (E = 210 GPa) 
G Módulo de distorção 
Mcr Momento crítico para a encurvadura lateral 
Nc,Rd Valor de cálculo do esforço normal resistente à compressão 
MRd Valor de cálculo do momento fletor resistente em relação ao eixo considerado 
VRd Valor de cálculo do esforço transverso resistente na direção considerada 
Nb,Rd 
Valor de cálculo do esforço normal resistente à encurvadura em torno do eixo 
considerado 
Mb,Rd Valor de cálculo do momento fletor resistente à encurvadura lateral 
Vb,Rd 






É dirigido um especial agradecimento: à CASAIS – Engenharia e Construção, S.A. e à Univer-
sidade do Minho por acolherem este projeto; aos suportes dos programas CYPE 3D e Robot 
Structural Analysis pela disponibilidade com que interagiram com os autores deste projeto sem-





[1] NP EN 1993-1-1. 2010, Eurocódigo 3 – Projeto de estruturas de aço, Parte 1-1: Regras 
gerais e regras para edifícios. CT 115 (LNEC). 
[2] NP EN 1993-1-5. 2012, Eurocódigo 3 – Projeto de estruturas de aço, Parte 1-5: Elementos 
estruturais constituídos por placas. CT 115 (LNEC). 
[3] SILVA, L. A. P. S., SIMÕES, R. e GERVÁSIO, H., Design of Steel Structures, ECCS, 
Ernst Sohn, 2010. 
[4] SILVA, L. A. P. S. e GERVÁSIO, H., Manual de Dimensionamento de Estruturas Metá-
licas: Métodos Avançados, CMM, 2007. 
[5] EIRA, J.M.M., Desenvolvimento de ferramenta vocacionada para o dimensionamento de 
estruturas metálicas de acordo com a NP EN 1993-1-1. Guimarães, Outubro 2015. 
[6] ENV 1993-1-1 (Annex F). 1992, Eurocode 3 – Design of Steel Structures, Part 1-1: Ge-
neral Rules and Rules for Buildigns. Afnor. 
[7] VALENTE, M.I.B, Apontamentos Teóricos e Práticos de Estrutras Metálicas, Universi-
dade do Minho, 2014.  
[8] BEG, Darko, KUHLMANN, Ulrike, DAVAINE, Laurence e BRAUN, Benjamin, Design 
of Plated Structures, ECCS, Ernst Sohn, 2010. 
[9] BOISSONNADE, N., GREINER, R., JASPART, J.P. e LINDNER, J., Rules for Member 
Stability in EN1993-1-1: Background documentation and design guidelines, ECCS, 2006. 
[10] SCHILEICH, J.B., MATHIEU, J. e CONAN, Y., Design Handbook for Braced or Non-
Sway Steel Buildings According to Eurocode 3, ECCS, 2000. 
